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論文内容要旨
 微細加工技術を駆使することにより,量子ドットと呼ばれる数μmからそれ以下のサイズの人工的な
 電子の閉じ込め領域が作成される。ドット内に電子が奇数個存在する場合には,ドットは一個の孤立し
 た磁性原子と見なせる。量子ドットを介したトンネル現象の典型例としてクーロン振動と呼ばれるゲー
 ト電圧変化の際に現れるコンダクタンスの振動が挙げられるが,極低温になると磁性不純物系において
 近藤効果で知られていた物理機構がドット系においても重要になることが指摘されていた。また最近の
 量子ドット系のコンダクタンスに近藤効果の予測に一致する観測が報告された。
 量子ドット系の伝導現象に近藤効果が予測されて以来,多くの理論計算がされてきた。コンダクタン
 スの計算には動的励起の計算が必要であるが,その困難のために,最も簡単な場合であるドット内の単
 一軌道のみを考慮に入れた伝導現象に対してさえ,比較的高温や逆に低温領域,また相互作用の大きな
 場合や逆に小さな場合に対してのみ適用可能であった。更に一般的に複数の軌道を介したトンネル現象
 を取り扱う場合には,コンダクタンス計算にバーテックス補正項の問題があり,従来の計算手法では困
 難が生じる。
 量子ドット系では,金属系では固定されていた様々なパラメータが自在に変化できる。そのため金属
 系には認められなかった新しい効果が期待される。本論文では,量子ドットという人工的な微細加工系
 において,近藤効果がどのような現象として出現するのかを指摘する。この目的のために数値繰り込み
 群法によるコンダクタンスの計算方法を開発した。このことにより,クーロン振動の観測される高温か
 ら近藤効果が重要になる極低温まで,またトンネリングに複数軌道が寄与する複雑な状況に対して,
 様々なパラメータにわたったコンダクタンスの計算が可能となった。
 各章で以下の研究を行った。
 単一量子軌道を介したトンネル現象もっとも簡.単な状況である量子ドット内の単一軌道を介したトン
 ネル現象に対してさえ,幅広い温.度領域,様々なパラメータに対する定量的な計算は行われてい
 ない。しかし実験との比較のためにも,また更に複雑な状況の定量的な議論のためにも,このよ
 うな計算は必要である。そこで,この場合に対してコンダクタンスの定量的計算を,高温から低
 温,強相関から弱相関にわたって統一的に実行した。
 特に強相関の場合には,ゲート電圧の変化に対する特性温度の変化が大きいために,以下のよ
 うな温度変化を示すことが明確になった。すなわち高温のクーロン振動による2つのピークが極
 低温で1つの台形構造に移り変わる際の中間温度領域において,2つのピークの谷のコンダクタ
 ンスはほとんど変化せずに,それぞれのピークが鋭く高くなりお.互いのピーク構造が近付く。
 得られた結果を用いて実験結果との比較を行った。実験で得られているデータは,定性的にで
 はあるが,強相関から弱相関にわたった各々の場合に分類分けできた。
 低温領域のコンダクタンスはドット内の電子数を用いて整理されることを見い出した。
 量子ドット内の複数軌道の効果実際のドットには多くの軌道が存在し,場合によってはトンネル現象
 に複数軌道が寄与することもある。量子ドット内の2量子軌道を考慮に入れることで,複数軌道
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 の効果を調べた。
 コンダクタンスの温度変化の様子には,2つのピーク対が谷に対して非対称に育つという,よ
 り実験に近い結果が得られた。
 軌道問の干渉効果が重要な場合には,高温のクーロン振動の様子から極低温の軌道間の干渉に
 よるコンダクタンスの消失への移り変わりの際の中間温度領域において,片方の軌道の干渉性の
 生成を反映してコンダクタンスは一旦大きな値をとることがわかった。
 直列量子ドット系を介したトンネル現象直列ドット系において期待される現象を調べた。スプリット
 ゲートによってドット間,そしてドット・リード間の結合を変化させた場合に期待される現象を
 指摘した。
 2不純物系と同様の機構が働くこと,すなわち,ドット間の局在スピン結合とドット・リード
 間の近藤結合の競合が生じる可能性を指摘した。その効果はドット間の結合を変化させた場合に
 コンダクタンスのメインピークとして現れた。メインピークは反強磁性揺らぎを反映する。強相
 関の場合には,メインピークの特性温度は単一軌道の近藤効果の場合に比べて特性温度が非常に
 低くなる。よってドット・リード間のスプリットゲートの変化により強相関から弱相関まで変化
 させた場合には,メインピークはピーク位置のシフトとピーク値の減少として現れると考えられ
 る。
 ゲート電圧などパラメータを自在に変調できるというドット系の特質と,特性温度がパラメータ変化
 に敏感であるという特徴とが結びついて,量子ドット系特有の多彩な近藤効果の引き起こされる可能性
 が明らかとなった。
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 論文審査の結果の要旨
 量子ドット系のトンネル現象において,絶対零度近傍で近藤効果の影響が出ることは,磁性不純物問
 題との類推からその可能性が指摘されていた。また,有限温度の効果についても近藤問題の研究の進展
 に見合った研究が進められてきた。量子ドット系では,系の特性パラメータを調節することが,磁性不
 純物系よりもはるかに容易である。したがってこの系の系統的研究は,近藤効果を新たな角度から解明
 し,応用するために非常に重要である。しかし,トンネル伝導度の理論的導出には,動的励起に関する
 情報が必要であるため,熱力学的な物理量よりも格段に困難がともなう。このため,広い温度範囲でゲ
 ート電圧や相互作用の強さを様々に変化させた系を,統一的な方法で調べることが望まれながら,系統
 的な研究は,現在までなされていなかった。
 泉田渉は本論文において,量子ドット系のトンネル伝導度を数値繰り込み群法により求めるための計
 算物理学的手法を開発した。この手法を用いた系統的な計算を進めることにより,実験に即した実際の
 状況で,近藤効果が現れてくる様相を具体的に解明した。従来,量子ドットに単一の電子軌道が存在す
 る模型がしばしば用いられてきたが,この模型に対しては,今後の標準ともなるべき詳細な計算結果を
 得た。その際,量子ドット系においては,ゲート電圧の変化に対応して,特性温度自体が急激に変化す
 ることが,最近報告された実験結果の解析のうえで重要であることを指摘した。また,量子ドット内に
 複数の電子軌道のある場合については,現在までほとんど研究がなされていなかったが,これについて
 も研究を進めた。電子間の相互作用が強い系であることを反映して,外部からコントロール可能なパラ
 メータの変化に応じて,トンネルチャネル毎の量子干渉性が敏感に変化し,それに対応して干渉効果が
 様々な形で現れることを示した。
 2中心磁性不純物系では,近藤効果と不純物サイト問の交換結合の競合により,奇妙な特性エネルギー
 の低下に関連した現象が,理論的に指摘されていた。しかし,これを外部的に系を制御できない磁性不
 純物系で実験的に実現することは,困難である。本論文では2個の量子ドット系において,類似の現象を
 実現できることを提案し,予測される現象を議論した。
 これらの研究はこの分野の研究に新しい知見をもたらすものであり,本論文により自立した研究活動
 を行うにたる高度の研究能力と学識を有することを示した。よって泉田渉提出の論文は博士(理学)の
 学位論文として合格と認める。
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